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Sazetak:

Strenx®1300 je ultracvrsti konstrukcijski ¢elik s minimalnom granicom razvlacenja od 1300 MPa.
Primjenjuje se u specificnim konstrukcijama — zahtjevi velikih optere¢enja 1 male mase. U radu su
prezentirana osnovna svojstva Celika Strenx®1300 s naglaskom na odabir i analizu parametara

zavarivanja.

Abstract:

Strenx®1300 is an ultra high strength structural steel with a minimum yield strength of 1300 MPa.
This steel is used in specific structures - requirements of high loads and low weights. This paper
presents the basic properties of Strenx®1300 steel with emphasis on selecting and analyzing welding

parameters.

1 UvOD

Strenx®1300 je trgovacki naziv za ultracvrsti konstrukcijski ¢elik s minimalnom granicom
razvlacenja od Rpo2 min = 1300 MPa proizveden u SSAB-u, §vedsko-americkom koncernu, vode¢em
u proizvodnji Celika istaknute ¢vrstoce i to tzv. naprednih visokocvrstih ¢elika (AHSS - Advanced
High-Strength Steels) i Q&T (Quenched & Tempered) Celika.

Kako navodi i sam proizvodac, ovaj elik istice se odliénom zavarljivo$éu (bez obzira na vrlo
visoku vrijednost granice razvlacenja) te vrlo dobrom ¢vrsto¢om i zilavo$¢u u zoni utjecaja topline,

inaCe kriticnoj zoni za ovu grupu celika. Takoder, isti€u 1 vrlo dobro svojstvo Zilavosti, nisku

prijelaznu temperaturu te povoljna svojstva hladnog oblikovanja.
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2 VISOKOCVRSTI CELICI - RAZVOJ

Razvoj celika istaknute ¢vrstoée moze se smjestiti u prvu polovicu XX. stoljeca (zavrsetak I1.
Svjetskog rata) i to kroz prvu fazu razvoja koja se temeljila na unapredenju ¢elika koji se tada najéesce
koriste: C0000 (St 33), C0270 (USt34-1) i C0370 (USt-37-1). Unapredenje je provedeno kroz
smirvanje Celika (dodavanje Si) Sto je dalo pozizivan utjecaj na zavarljivost, a poveéanjem udjela
ugljika do 0,25% dobila se veca granica razvlaCenja. Daljnje povecanje masenog udjela ugljika lose
je utjecalo na zavarljivost i zilavost (iako je imalo pozitivan efekt na ¢vrsto¢u zbog rasta udjela perlita
u mikrostrukturi), premda je to razdoblje u kojem se tehnologija spajanja zavarivanjem jo$ nije
nametnula kao dominanta. No, ve¢ pocetkom XX. stolje¢a uvidio se utjecaj legirnih elemenata na
povecanje granice razvlacenja. To je bila direktna posljedica mehanizma oc¢vrsnuca supstitucijom te
mehanizma povisenja perlita (pojedini legirni elementi pomicu eutektoidnu koncentraciju ugljika u
nize vrijednosti). No, istovremeno, legirni elementi djelovali su pozitivno i na veli¢inu zrna (dodatni
mehanizam o¢vrsnuca), a time i na prijelaznu temperaturu (snizenje prijelazne temperature). Ovaj
efekt prvenstveno je osiguran kroz udio aliminija i duSika. Spoj AIN pocinje nastajati pri viSim
temperaturama (1200 °C), ali isto tako, raspada se pri visokim temperaturama (potpuno tek iznad
1350 °C) sto ima pozitivan utjecaj kod valjanja (zrno ostaje sitno), a isto tako i kod naknadnih obrada
(zavarivanje) gdje sprecava rast austenitnog zrna sve do svojeg raspada (1050 °C). Ovakve Cinjenice
osigurale su proizvodnju normiranog celika istaknute ¢vrstoce S355 (St52-3) koji i danas ima
znacajnu primjenu pri izradi ¢eli¢nih konstrukcija. [1, 2]

Druga faza razvoja ove skupine celika takoder se zasniva na usitnjenju zrna, i to najvise iz
razloga zavarljivosti, gdje bi povecanje masenog sadrzaja ugljika izazvalo probleme, kao i smanjenje
svojstva Zilavosti. Takoder, odstupilo se i od znatnog povecanja udjela legirnih elemenata. Posto je
o¢vrsnuce precipitacijom bilo je ograni¢eno zbog smanjenja prijelazne temperature, krenulo se
idejom dodavanja legirnih elemenata (Nb, V, Ti, Zr) u vrlo malim postocima (mikrolegiranje) koji su
smanjivali veli¢inu zrna, te spoznaji toplinske obrade ¢elika uz odredeni postotak legirnih elemenata.

Takav razvoj krenuo je u 2 smjera kako to prikazuje slika 1. [1, 2]

f N f N
NORMALIZURANI
MIKROLEGIBANJE SITNOZRNATI CELICI
5355 (Nb, v, Ti) Ry S00N/mm?
(st 52-3, 0562, C0563)
smireni aluminijem LEGIRANJE POBOLIJSANI
(Cr, Ni, Mo) (kaljeni i visokopopusteni)
MIKROLEGIRANIJE sitnozrnati Celici
(V, Ti, Zr, B) Rp0,22 1000N/mm?

Slika 1. Shematski prikaz smjerova razvoja celika — druga faza razvoja celika istaknute ¢vrstoée [1]
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Ovakvi Celici poznati su 1 kao HSLA c¢elici (High Strenght Low Alloyed), a temeljem veli¢ine
granice razvlacenja dogovorno su podijeljeni i u skupine Celika povisene ¢vrstoce (360 < Rpo2 <500
N/mm?), &elika visoke ¢vrstoée (Rgo.2 = 500...1000 N/mm?) i ultragvrstih ¢elika (Rpo.2 > 1000 N/mm?).
[1. 2]

Razvoj normalanih sitnozrnatih ¢elika omogucen je kroz danje usitnjenje zrna koje se temelji
na disperzoidnim elementima koji se spajaju s ugljikom i dusikom te daju povoljan utjecaj na
usitnjenje zrna (masen udio legirnih elemenata ispod 0,1%). Na ovaj na¢in dolazi do kocenja gibanja
dislokacija kroz mehanizme ocvrsnuca usitnjenja zrna te mehanizam stvaranja precipitata, uz
naglasak da na svojstva utjece i zavr$na termomehanicka obrada materijala. Pobolj$ani sitnozrnati
¢elici mogli bi se svrstati u treCu fazu razvoja koja ¢e biti opisana u slijede¢em poglavlju. [1]

Osim navedenih grupa Celika istaknute ¢vrstoce, vazno je za naglasiti da se drugoj polovici
XX. stoljeca, a posebno 90-tih godina, ovi celici iz nekih segmenata industrije (pogotovo u
automobilskoj industriji) istiskuju novom grupom materijala — AHSS (Advanced High Strength
Steels). U usporedbi s HSLA c¢elicima, ovi Celici pruzaju vecu deformabilnost za jednaku razinu
¢vrstoce. To su obi¢no martenzitni ¢elici, ponekad sa jednom ili viSe dodatnih faza koja poboljsava
deformabilnost. Takoder, ukoliko se gleda vrijednosti granice razvlacenja kao osnovni kriterij
klasifikacije ove grupe materijala, susrecemo se i sa izrazom ultraévrsti Celici, Celici sa vrijednostima
granice razvlaéenja preko 1000 N/mm?. Ovdje nebi trebalo razlikovati HSS i AHSS, a djelomi¢na
sistematizacija moze i temeljiti na procesima dobivanja ovih materijala (nehrdaju¢i PH celici,

maraging Celici, termomehanicki obradeni, poboljsani itd.). [1, 2, 3, 4, 5, 6]

3 POBOLJSANI SITNOZRNATI CELICI

Kao sto je navedeno, poboljsani sitnozrnati Celici ¢ine prijelaz iz druge u trecu fazu razvoja

Celika istaknute ¢vrstoce. Sitnozrnati HSLA (EStE 420, S420 NL) dalje se razvojao u nekoliko

smjerova, kako to prikazuje slika 2. [1]
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Slika 2. Shematski prikaz razvoja sitnozrnatih celika [1]

Uobicajeni ¢elici za poboljsavanje sadrze veci postotak ugljika (najcescée od 0,3 do 0,6 %C), no
ova grupa materijala imala je i dodatni kriterij zavarljivosti, tako da je sadrzavala do 0,22% C.
Smanjenje postotka ugljika za posljedicu je imalo i smanjenje ¢vrsto¢e koja se pak nije mogla
nadoknaditi legiranjem da se nebi povecala vrijednost Ce. Takoder, postojala je i opasnost od
popustanja Celika u ZUT-u nakon zavarivanja. Sa Mo i Cr pokusalo se smanjiti otpornost na
popustanje ($to je bio jedan od prvih koraka u razvoju ove grupe materijala) te na utjecaj perlitne i
bainitne pretvorbe. Ovi cCelici imali su visoki Ce, a vrijednsti Rp0,2 nisu bile Zeljene (bainitnom
pretvorbom pri niZim temperaturama dobila se visoka vrijednost Rp0,2, ali visoke napetosti koje su
bila posljedica istog, morale su se eliminirati visokim popustanje ¢ime su vrijednosti Rp0,2 padale
ispod 500 N/mm?2). Ove spoznaje dovele su do danasnjih suvremenih niskouglji¢nih niskolegiranih
sitnozrnatih ¢elika, u koju skupinu bi se mogao svrstati i ¢elik S1300. [1, 2]

Ovi celici isporucuju se u poboljSanom stanju — kale se u Celicani s temperature oblikovanja i
kale u vodi, potom se popustaju (temperatura popustanja 680...710 °C). Osnovna koncepcija
kemijskog sastava temelji se na:

e §to nizi postotak ugljika radi osiguravanja zavarljivosti
e legiranje/mikrolegiranje koje omogucava prokaljivost na barem 90% martenzita (i/ili bainita)
u jezgri

e mogucénosti postizanja niskougljicnog martenzita i/ili donjeg bainita ve¢ kod hladenja na

zraku tako dase oai OM
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e potreba visoke Ms kako bi nastali martnezit samopopustio ve¢ pri ohladivanju izmedu Ms 1
20 °C
e sadrZaju legiraju¢ih elemenata koji omogucavaju sigurno izbjegavanje ferita hladenjem na

zraku (Mo, B, Cr). [1]

Iz navedenog slijedi da kod ove grupe materijala sudjeluje vise mehanizama ocvrsnuca:
mehanizam ocvrsnuéa stvaranjem kristala mjeSanaca, mehanizam oc¢vrsnuca stvaranjem novih
dislokacija (kaljenje), mehanizam o¢vrsnuca stvaranjem precipitata i rasprSenih Cestica (vrlo malo)
te mehanizam o¢vrsnuca usitnjenja zrna. Takoder, iz kemijskog sastava te mikrostrukture vidljivo je
da ¢e toplinski utjecaji imati znacajan utjecaj na promjenu iste. Prvenstveno se to odnosi na
zavarivanje, gdje se uneseni toplinski input moze promatrati i kroz vrijednost t8/5. Opcenito se moze
reci, vece vrijednosti toplinskog inputa povecavaju t8/5 §to za posljedicu moze imati pad ¢vrstoce i
poviSenje prijelazne temperature (eventualni ulazak u feritno podrucje povec¢ava mogucnost

inicijacije pukotine), dok male vrijednosti t8/5 mogu dovesti materijal u strukturu 100% martenzita.

[1]

4 ZAVARIVANJE POBOLJSANIH SITNOZRNATIH CELIKA

Zavarivanje poboljSanih sitnozrnatih celika vrlo je zahtjevan postupak gledano sa aspekta svih
tehnoloSkoh utjecajnih faktora na ovu tehnologiju spajanja materijala, a prvenstveno kroz unos
topline 1 rezime rada te odabir dodatnog i pomo¢nog materijala. Opéenita nac¢ela mogu se sve sti na:

e izbjegavanje stvaranja tvrdih i krhkih faza (konstituenata) — vrijednosti tg/s ne smiju biti
premale da kako se nebi stvarao iglicasti martenzit

e izbjegavanje stvaranja ferita (poligonalnog) u zavaru (ferit je naj¢esca inicijacija pukotina)
- vrijednosti tg/s ne smiju biti prevelike

e minimizirati pad tvrdo¢e u ZUT-u koji se pri zavarivanju nasao pri temperaturi izmedu

temperature popustanja i A1l (tzv. "jarak tvrdoce"). [1]

Spomenuti "jarak tvrdoce" nije moguce izbjec¢i. Vazno ga je minimizirati, tj., utjecati na njegovu
geometriju. Manji toplinski imput osigurat ¢e minimiziranje u pogledu "Sirine jarka tvrdoce", dok ¢e

otpornost na popustanje osigurati njegovu §to manju "dubinu". Prikaz specificnog "jarka tvrdoce" za

¢elik S1300 s malim tg/s prikazuje slika 3. [1]
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Slika 3. Tvrdoca zavarenog spoja: S1300, X90I-G, tg;5=3,1s
15072-1[9]

Npr. molibden, omogucuje postizanje bainita ohladivanjem na zraku iz podrucja austenita
(otpornost na popustanje). Takoder, vrlo je vazno naglasiti opasnost od ulaska vodika u zavareni spoj

§to moze imati vrlo ozbiljne posljedice kod ove skupine materijala. [1]

Visim vrijednostima dopustenih naprezanja u radu i eksploataciji, smanjuju se popre¢ni presjeci
strojnih elemenata i konstrukcija Sto pozitivno utjece na niz faktora: od smanjenja mase i volumena
strojnog dijela i konstrukcije, tehnoloskih aspekata, transportnih troSkova mehanickih karakteristika
konstrukcije pa sve do u konacénici manjih troskova izrade. Upravo to je omoguéeno kroz razvoj
Celika istaknute cvrstoce. Danas ova grupa materijala nalazi sve ve¢u primjenu u metalopreradivackoj
industriji, 1 to viSe ne samo kod specijalnih konstrukcija. Danasnjim tehnoloskim procesima, a
posebno razvojem procesa zavarivanja, omogucéena je nesmetana primjena ovakvih materijala, gdje
se uz kontrolu procesa moze garantirati zadrzavanje mehanickih i1 ostalih svojstava kakva sadrzi 1
osnovni materijal. Za ocekivati je daljni razvoj visokoCvrstih Celika, ali prvenstveno sve veca

primjena u svim podru¢jima vezanim uz Celicne konstrukcije s naglaskom na tranportne sustave,

podiznu opremu, industriju strojeva, zrakoplovnu industriju itd. [1, 2, 7, 8, 9, 10]
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5 S1300 - SVOJSTVA I ZAVARLIIVOST

Kao $to je navedeno, Strenx 1300 (SSAB) je UHSS celik, i kategorizira se u grupu QT celika.
Dobiva se postupkom poboljsavanja (gasSenje + popustanje), a njegova primjena trenutno je dosta
ograni¢ena zbog zahtjevnih parametara zavarivanja te izbora dodatnog materijala. Kemijski sastav

celika Strenx 1300 prikazan je u Tablici 1, a vaznija mehanicka svojstva i Tablici 2 1 3.

Tablica 1. Kemijski sastav - S 1300 [7]

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
(max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %) | (max %)
0,25 0,50 1,40 0,010 0,003 0,80 0,30 3,0 0,70 0,005

Tablica 2. Osnovna mehanicka svojstva - S 1300 [7]

Debljina Rpo,2 Rm A5
(mm) (min MPa) (min MPa) (min %)
4.0-15.0 1300 1400-1700 8

Tablica 3. URL - S 1300 [7]

Vrsta: URL (Charpy V 10x10mm)
Strenx 1300 E 27J/-40 °C
Strenx 1300 F 27J/-60 °C

Celici kao §to je Strenx S1300 prvenstveno se koriste zbog vrijednosti évrstoéa koje osiguravaju
manje presjeke konstrukcija, manju teZinu konstrukcija te ukupne niZe troskove (bez obzira na vecu
cijenu OM). Opravdanost takve primjene prikazan je tablicom 4. Njihova primjena bazira se na izradi
dizalica, kranova, transportnih sistema, cjevovoda. offshore industriji i sl. 1z tog aspekta, jedan od

uvjeta je dobra zavarljivost. [7, 8, 9, 10]

Tablica 4. Primjena visokocvrstih Celika — primjer [7]

S235 | S355 | S460 | S690 | S960 | S1100 | S1300
Rpoz 235 355 460 690 960 1100 1300
[Mpa] _
Debljina materijala 400 | 262 | 204 | 136 9,6 8,2 7,2
[mm] i) i) i) i) i) 1 1
[?)f]b'ji“a materijala 100 | 355 | 51 34 2% | 205 | 18

0

Povrsina zavarenog spoja
(X zavar 60°) 4,62 1,98 1,20 0,53 0,27 0,19 0,15
[cm2]
Povrsina zavarenog spoja
(X zavar 60°) 100 42,9 26 11,5 5,8 41 3,2
[%]
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Zavarljivost ove grupe materijala prvenstveno osigurana kroz nizak udio ugljika (do max 0,25
%). Opcenito gledano, mogu se zavarivati svim konvencionalnim postupcima uz naglasak na konstolu
istog. Preporuke za izracun vrijednosti Ce mogu se uzeti prema metodi CET (za krac¢a vremena
hladenja i za ocjenu sklonosti hladnim pukotinama) te metodi CEV (za ¢elike s udjelom ogljika ve¢im

od 0,18%). [7, 8, 9, 10]

CET CET = C + (Mn+Mo0)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40 CET =0,43

CEV CEV = C + Mn/6 + (Cu+Ni)/15 + (Cr+Mo+V)/5 CEV = 0,67
Ovdje je vazno za naglasiti da se radi o izrainima za maksimalne vrijednosti elemenata
kemijskog sastava §to je u praksi tesko postizivo te su navedene vrijednosti uvijek manje. Oboje
metode pokazuju uzimanje u obzir potupka predgrijavanja. Opcenito, moze se re¢i da temperatura
predgrijavanja ovisi o CET-u, debljini materijala, udjelu difundiranog vodika, unosu topline i razini
unutra$njih naprezanja u materijalu. Temperatura predgrijavanja moZe se izracunati sukladno EN ISO
1011-2, no prema preporukama proizvodaca pokusava se pri manjim debljinama izbjegavat
predgrijavanje ili je njegova vrijednost oko 100 °C (osim ako radno okruzenje nije na niskoj

temperaturi, tada je predgrijavanje obavezno). [7, 8, 9, 10]

Ovdje je vazno za naglasiti da se radi o izra¢inima za maksimalne vrijednosti elemenata
kemijskog sastava §to je u praksi teSko postizivo te su navedene vrijednosti uvijek manje. Oboje
metode pokazuju uzimanje u obzir potupka predgrijavanja. Opéenito, moze se re¢i da temperatura
predgrijavanja ovisi o CET-u, debljini materijala, udjelu difundiranog vodika, unosu topline i razini
unutrasnjih naprezanja u materijalu. Temperatura predgrijavanja moze se izracunati sukladno EN ISO
1011-2, no prema preporukama proizvodaCa pokusava se pri manjim debljinama izbjegavat

predgrijavanje ili je njegova vrijednost oko 100 °C (osim ako radno okruzenje nije na niskoj

temperaturi, tada je predgrijavanje obavezno). [7, 8, 9, 10]
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Slika 4. Preporucene temperature predgrijavanja \ meduprolazne temperature [10]

Istovremeno, preporuca se temperaura meduprolaza oko 200 °C. Ovime se pokuSava
minimalizirazi ukupni toplinski input koji ima veliki utjecaj na tg;s. Vrijednost tes ima vrlo uske
vrijednosti za Celik S1300, ona iznosi 5-15 sekundi. Vece vrijednosti smanjit ¢e vla¢nu ¢vrstocu i
granicu razvlaCenja te zilavost, dok ¢e kraci tgs takoder loSe utjecati na zilavost, a osobito na

moguénost pojave ukljucinskih pogresaka, slika 5. [7, 8, 9, 10]

Temperatura

800C [~~~ ~7% "~ I

~ Q>Qu
ts/s > tsys

L1 o e e

T —

Vrijeme

Slika 5. Utjecaj velicine toplinskog inputa na vrijeme tgs [9]

S aspekta utjecaja na tgs (bez obzira na model izrauna), vidljivo je da ne postoje velike

mogucnosti korekcija, osim kroz toplinski input, §to se u konacnici naj¢esce manifestira kroz brzinu

zavarivanja.
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Slika 6. Preporucene max vrijednosti toplinskog inputa (prema minimalnim vrijednostima
temperatura predgrijavanja) [10]

Brzine zavarivanja mogu dosezati visoke vrijednosti te nikako ne treba iskljucivati
poluautomatizaciju/automatizaciju procesa koji ¢e osigurati konstantan i preporucen toplinski input
(kroz definirane parametre i brzinu zavarivanja), a time i osigurati mehanicka svojstva koja teze
mehanickim svojstima osnovnog materijala. Ipak, treba naglasiti da ¢e staticka ¢vrstoca zavara ovisiti
1 vrsti dodatnog materijala, Sto je u principu jos jedan dodatan problem kod ¢elika S1300 jer trenutno
na trziStu ne postoji adekvatan dodatni materijal, no s obzirom na mikrostrukturne promjene
uzrokovane procesom zavarivanja, sa trenutnim dodatnim materijalom mogu se uz kontrolu procesa
dobiti zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva zavarenog spoja. Ovaj problem se takoder moze rijesiti
geometrijom konstrukcije, tj. pozicioniranjem zavarenih spojeva u zone opterecenja koje ne dosezu

vrijednosti granice razvlacenja. [7, 8, 9, 10]

6 ZAKLJUCAK

Sve ve¢i zahtjevi koji se postavljaju na celicne konstrukcije, kao i1 zahtjevi za smanjivanjem
troSkova, doveli su do intenzivnijeg razvoja celika istaknute ¢vrstoce, kako konstrukcijskih celika,
tako 1 ¢elika posebnih namjena. Pri tome, kada se govori o konstrukcijskim ¢elicima osnovna zadaca
bila je osiguranje zavarljivosti, tj. osiguravanje zadovoljavaju¢ih mehanickih 1 ostalih svojstava
nakon tehnoloskih procesa ¢ija je posljedica toplinski input. Zbog specificne mikrostrukture i
kemijskog sastava koja osigurava visoke vrijednosti granice razvlagenja, proces zavarivanja oteZan
je u smislu kontrole procesa kroz osnovne parametre kako bi se osigurala potrebna mehanicka
svojstva (svojsta slicna svojstvima OM) 1 kvaliteta zavarenog spoja. U radu su dani naglasci na

osnovne pojmove 0 kojima valja voditi racuna prilikom izrade tehnologije zavarivanja (Ce, toplinski

input, predgrijavanje, tgs itd.). Danas prilikom izrade tehnologije zavarivanja ove grupe materijala
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svakako valja koristiti i softverska rjeSenja, uglavnom od proizvodaca osnovnih materijala, koji mogu
dati dobar smjer za izradu osnovnih parametara za zavarivanje. Takoder, treba naglasiti i
problematiku dodatnog materijala. Dodatni materijali su jo$ u fazi razvoja, a njihov odabir ima
znacaja utjecaj, ne samo gledac¢i kroz mehanicka svojstva, nego i utjecaj na samu mikrostrukturu zone

taljenja.
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